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1. DEFINICAO

A irrigacao por sulcos € um método que consiste na
distribuicdo de agua através de pequenos canais (0s sulcos),
paralelos as fileiras de plantas.

Considera-se que:

O tempo em que a agua escoa e infiltra deve ser suficiente
para umedecer a zona do perfil do solo onde estao as raizes
da especie cultivada.
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2. CARACTERISTICAS DO
METODO

Utilizado para irrigar espécies plantadas
em linha;

Nao molhatoda a superficie do solo

(30 - 80%) -> reduz as perdas por
evaporacao;

Necessita mais mao de obra por unidade
de area que outros meétodos;




2. CARACTERISTICAS DO
METODO

e Experiéncia dos irrigantes para derivar agua do canal
aos sulcos e para controlar a vazao durante a
Irrigacao;

Requer pequenas declividades e relevo da superficie
uniforme;

Se o terreno n&o exigir sistematizacao, € o método
de menor custo (US$ 400 a 800/ha);




2. CARACTERISTICAS DO METODO

* O solo deve ser homogéneo ao longo do comprimento do sulco
(textura);

» Necessita grandes vazo0es para evitar desuniformidade na

lamina de irrigacao aplicada ao longo do sulco;

 Nao exige agua limpa;

« Nao ¢ afetado pelo vento;
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3. FORMA DO SULCO:
DIMENSOES E ESPACAMENTO

75a 100 cm e funcao do espacamento entre linhas,
tipo de solo e maquinario

- 20a30cm |
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Espacamento
enire sulcos.




Espacamento entre sulcos (S em metros)

&—

< >




Superficie da agua

Canal de irrigacdo Canal de drenagem
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Argiloso
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linhas da
cultura

l

|.__1,5m_.’
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- Os principais tipos de distribuicdo de agua na irrigacdo
por sulcos que permitem o controle da vazdao aplicado
SQO:

*canais com sifao, &
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http://www.gpeas.ufc.br/disc/hidr/aula04.pdf

Os sifoes utilizados em irrigacdo sdo tubos usualmente de pldstico, leves e de
facil transporte. Estdo disponiveis em uma grande variedade de didmetros
(por exemplo, 1/2", 3/4", 1", 2", 3"). O comprimento varia, em geral, entre 1,0 e
2,0 m.

Um ou mais fubos pode operar em um uUnico sulco. A eficiéncia de aplicacdo
de dgua depende em grande parte da habilidade do irrigante em manejar os
sifoes
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canais com
abertura
manual
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Ezcala de vazao

Abertura on orificio Tanela de cotrer

.| hittps://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab/articl
- e/view/15691

SULCO COM TUBO JANELADO
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http://www.cpac.embrapa.br/publico/usuarios/uploads/mostraresultados2015/palestra4.pdf
http://www.cpac.embrapa.br/publico/usuarios/uploads/mostraresultados2015/palestra4.pdf

4. FASES DA
IRRIGACAQ POR

NUEGION




Espacamento entre sulcos (S em metros)

&—

< >




-

FASE DE AVANCO: Esta fase comeca com a entrada de
Agua no inicio do sulco e termina quando a dgua chega
ao final do sulco.

\U

(

FASE DE RECESSO: Apods inferromper a aplicacdo de
Agua até cessar todo o escoamento ao final do sulcos.

\_

Prof Patricia A A Marques LEB1571 Irrigacdo ESALQ 2023




4. FASES DA
RRIGACAO

POR SULCOS




4. FASES DA IRRIGACAO POR SULCOS

infiltragdo

Tempo d

___ﬂ____!___‘

Fase de avancgo

Fase de deplegio

e infiltragdo

-

urva de avango

I

Fase de recesso '

1

e e e o e - -

Distancia do ponto

de derivagcdo — x
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[ scoamento Superficial

<
Lf

Percolacdo Profunda
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5. DECLIVIDADE DO
SULCO

Frequentemente inferior a 2%

Valores praticos: Solos argilosos 2 0,5 a 2,0%

Solos arenosos = 0,2 a 0,5%

EXCESSO > EROSAO
FALTA > ESTAGNACAO




6. VAZAO DERIVADA A CADA SULCO

QMAX > NAO EROSIVA Textura C

02a20L/s \ViSliteRilale
comum 1,0L/s Fino
Méedia
, C Grossa
Qmax = — :
g Muito grossa
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6. VAZAO DERIVADA A CADA SULCO

oméx — 0631

Pratica:

S

Recomendavel uso de vazao reduzida.
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/.
COMPRIMENTO
DOS SULCOS

Fatores a
considerar:

Tamanho e forma da drea
Tipo de solo

Vazao

Declividade do solo
Mdao-de-obra

Perda de drea de cultivo
Dificuldades de mecanizacdo
Perdas por percolacdo e escoamento.




Espacamento enfre sulcos (S em metros)

Fes T
el -
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» Sulcos longos:

* Perda por percolacao
profunda

» Possibilidade de acumulacado
da agua das chuvas causando
erosqo.

* Sulcos curtos:

* Mais trabalhoso (maior
numero de sulcos);

« Canais de conducdao~>
manutencdo e perda de area
de cultivo;

 Dificulta a mecanizacdo da
areaq.




Tempo — t

Fase de infiltragdo

|
i

Fase de avango

Fase de recesso '

Y S

4
i

- —

Fase de deplegio

e infiltragio

e s

|
|
!
urva de avango |
1
[

Distancia do ponto de derivagdo — x

O comprimento do sulco deve
ser tal que o tempo para a frente
de escoamento (ou frente de
avanco) atingir o final do sulco
sejaigual a 4 do tempo

necessario para infiltrar a ldmina
de irrigacado real necessaria na
extremidade final.

Ta="%To = define oL mdximo
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8. DETERMINACAQO DAS CURVAS
AVANCO E DE INFILTRACAO

Obtidas no campo antes do projeto.
Permite estimar a vuniformidade e eficiencia do sistema.

DE




Determinacdo da equacdo de avanco:

Estaca | Distancia em Tempo de avango
metros (L) em minutos T

Q=1L/s
Esoacamento entre sulcos = Tm

o)
|
2
3
4
5
6
/
8
9

o
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| e e

0

0 Obtém-se entdo:
20 2 0,30 1,30 0,39 0,09

5 0,70 1,60 1,12 0,49 n=0,59;

9

0,95 1,78 1,70 0,91 A=1,18e
K=15,16

40

60
80 14 1,15 1,90 2,18 1,31

21 1,32 2,00 2,64 1,75
30 1,48 2,08 3,07 2,18
40 1,60 2,15 3,44 2,57 0,59
53 1,72 2,20 3,80 2,97 L — 15,16T
69 1,84 2,26 4,15 3,38
93 1,97 2,30 4,53 3,87
Soma 13,03 19,57 27,02 19,53

o)
|
2
3
4
5
6
/
8
9

@)

meédia 1,30 1,96 2,70 1,95
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CURVA DE
INFILTRACAO

Equacdo de infilfracdo: Método da entrada e
Yellele

Q=1L/s
Espacamento entre sulcos = Tm
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=
" CURVA
e
3 MEDIDOR
o
P WC

L I T I I I I I T T T T T

Discharge (L/sec)

Calibration curve for a typical WSC flume




Tempo (min) | Vazao (L/s) 100 m Infiltragao Equacado de infiltragdo:

Estaca O Estaca s L/s.100m mm/h W= eYe o Xe o R=-1ali1to e o R-N3elle e

Obtém-se entdo:
=-0,32;

A=1,546 e

K=235,23

VI =35,23T %

[ 35,23
~ (=0,32+ 1) * 60

(-0,32+1)

I = 0,86T%68
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= 0,81§ emsulcocom L l=100meS=1m

Ou seja 0,81 L/s em 100m?

0,81 36007 29 2mm
> = 29,16 =

100m? h
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9 PARAMETROS

DA AVALIACAO

DA IRRIGACAO
POR SULCOS




Lamina média aplicada.

* ya = |[Gmina média aplicada em cada sulco (mm);

« TC = tempo de total aplicacdo de dgua no sulco (minutos)
» go = vazdo aplicada no sulco (L/s);

* L = comprimento do sulco (m);

* E = espacamento entre sulcos (m).
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Ladmina média aplicada com redugdo de vazdo.

va (Ta-qo+Ti-qr)-60
L-E

« ya = |[&mina média aplicada em cada sulco (mm);

« Ta = tempo avanco (minutos);

* Tl = tempo de oportunidade para aplicara LL (minutos)

* qo = vazdo aplicada no sulco (L/s);

« gr = vazdo reduzida aplicada no sulco (L/s).
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Lamina média infilirada.

« ym = |[&mina média infilfrada no sulco (mm);
| =estacade 10em 10;
N = tfotal de estacas;

* y; = l&dmina infilfrada na estaca i (mm);

« yf = l&mina aplicada no final do sulco (mm);
* yvi = |Gmina aplicada no inicio do sulco (mm).
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Uniformidade de Distribuigao.

scoamento Superficial

UD :Ymmlma.

ym

« UD = Uniformidade de Distribuicdo (%);
« Yminima = Ladmina Liquida necessaria (mm) = IRN = yr.
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Eficiencia de conducao.

-tubulacdes as perdas sdo praticamente nulas e a eficiencia
100%.

-Canais ocorrem perdas por infililracdo
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Eficiencia de aplicagao
ldeal > 75% e aceitavel > 60%.

« Ea = Eficiéncia de Aplicacdo (%);

 LL = Ldmina Liquida necessaria (mm) =
IRN = yr = ys.

100% - Ea = perdas por percolacdo
profunda e por escoamento superficial
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Perdas por percolagcao profunda:
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Principais causas de
desempenho insatistatorio

 Problemas de uniformidade

« UD: variagcoes da quantidade de agua infiltrada na drea
irrigada.

- dimensionamento inadequado (comprimento excessivo,
vazAo muito reduzida, tempo de aplicacdo muito reduzido,
etc.);

- sistematizagdo grosseira (variagcdo acenfuada do gradiente
de declive) e variacdo no solo;




Principais Praticas de
Manejo

* Para aumentar a vniformidade de distribuicao
- aumentar a vazao;

- aumentar o tempo de aplicacdo;

- reduzir o comprimento das parcelas;

- aumentar o gradiente de declive;

-construir digues para contencdo de agua no final das
parcelas;

- adotar um sistema de fluxo pulsante ("pulse” ou "surge
flow"). A aplicacdo de dgua a parcela em periodos curtos e
alternados.




Principais causas de
desempenho insatistatorio

 Problemas de eficiéncia

- dimensionamento inadequado (comprimento muito reduzido
ouU Mmuito longo, vazdo muito reduzida ou muito elevada,
tempo de aplicacdo muito reduzido ou muito elevado etc.) ;

- variacdo das caracteristicas de infiltracdo;

- operacdo inadegquada do sistema.




Principais Praticas de
Mane|o

* Para aumentar a eficiéncia de aplicagao
» Perdas por percolacdo profunda:

-aumentar a vazao (para aumentar a razdo de avango);

-reduzir o comprimento das parcelas;
-aumentar o gradiente de declive;

-reduzir o perimetro molhado da secdo de escoamento
(modificando a forma da secdo transversal dos sulcos).




Principais Praticas de
Manejo

* Para aumentar a eficiéncia de aplicagadao

» Perdas por escoamento superficial:

- reduzir a vazdo, apos a agua afingir o final da parcela;
- aumentar o comprimento das parcelas;

- reduzir o gradiente de declive;

-aumentar o perimetro molhado da secdo de
escoamento;

- contencdo de dgua no final das parcelas;




10 PROJETO
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Area da parcela =
14 ha
(350 x 400m)
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VAZAO DERIVADA A CADA SULCO

) C 0,631
Omax = Sa = 0ci =1,2L/s

Adotado 1 L/s
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28—17

Passo 1) DRA = - —1[;pmp ds.z.f=

. 1,4.50.0,5 =385 mm

Passo 2) Turno de Rega (TR) = % = 4285323 =9,1 = 9 dias

Periodo de irrigacao =9 -1 = 8 dias

Passo 3) Lmina de imgacdo = IRN=LL=yr = Etm.TR

yr = 4,2%.9 dias = 37,8 mm
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Ta="%T - define oL maximo
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Passo 4) Tempo de irrigacdo (Ti)

TI= tempo para infiltrar yr no solo
Utiliza equacao de infiltracao acumulada que varia com o solo

No nosso projeto: [([mm) = 0,87 T(min)0.68

37,8 mm = 0,87 .Ti%68

1
| 37,8 (m) |
Ti = (0,87) = 256,32 minutos
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FASE DE AVANCO: Esta fase
comeca com a entrada de
Agua no inicio do sulco e
termina quando a dgua chega
ao final do sulco.

Passo 5) fempo de avanco (Tq)

Ta maximo < 2 Ti = 7 256,32 minutos = 64,1 minutos
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Passo 6) Comprimento maximo do sulco(L)

Utiliza a equacdo de avanco. No nosso projeto:

L(m) = 15.Ta(min)%>°

L(m) = 15.64,1%°°

L maximo =174 m
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Prof

A darea tem 350 x 400m
Utiizaremos para os sulcos a area de 0,5 %

de declividade
350m

17om | 175om

Temos que deixar espaco disponivel para
o canal de distribuicdo da dgua ao sulco,
canal de coleta no final do sulco e
espaco para movimentacdo na dreaq.

Temos 175 m e L maximo de 174m
Adotado L=170 m



Por alterar o L do sulco € necessario corrigir o Ta

L=15.Ta%° > 170 =15.Ta%>°

1
170 (W)
Ta = (—) = 61,2 minutos

15

e ——

Resumo:

L=170m
Ta = 61,2 minutos
Ti = 256,32 minutos
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Passo 7) Tempo de corte (Tc) = tempo que sera realizada a irrigacao.

Considera desde o momento que se inicia a derivacao de agaua ao sulco
até o término da irrigacao (infiltracao da yr no final do sulco).

Tc=Ta+Ti=61,2+ 256,32 =317,52 minutos= 5h 17’

Resumo:

L=170m
Ta = 61,2 minutos
Ti = 256,32 minutos
Tc=5h17

Prof Patricia A A Marques LEB1571 Irrigacdo ESALQ 2023




Passo 8) NUmero de sulcos na dared

Esoacamento adotado igual da cultura
S=1m

Sulcos distribuidos em 400 m
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350m > 0,5%
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Espacamento entre sulcos
S=1m

400m/1m = 400 sulcos
2 lados

Total = 800 sulcos na areda




O TR e de 9 dias mas o periodo de irrigacao é de 8 dias

A irrigacao e realizada em 8 dias + 1 dia para manutencao
com lamina de 9 dias = 37,8 mm

Assim sao 800 sulcos /8 dias = 100 sulcos irrigados por dia

Podemos fazer:
50 sulcos (5h17") de manhi e 50 sulcos (5h17') a tarde

Vazao necessaria por irrigacao: Q =50 sulcos. 1L/s=50L/s
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Passo 9) Avaliacdo da Irrigacao

TC= tempo que sera realizada a irrigacao.

Considera desde o momento que se inicia a derivacao de agaua ao sulco
até o término da irrigacao (infiltracao da yr no final do sulco).

Tc=Ta+Ti=61,2+ 256,32 =317,52 minutos

Tc=317,52 minutos=5h 17
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Espacamento 1 m

N
y

L Area molhada = 170 m. 1?11': 170 m?




Lomina inicial = Li =i Lamina final = Lf = yf = yr
sera a maior lamina infilirada. serd a menor Idmina infiltrada.
Recebeu agua por 317,52 minutos (5 h 17°). Recebeu dgua por 256,32' (4h 16')
l(mm) = 0,87 T(min)08 |(mm) = 0,87 T(min)0.¢8

l(mm) =0,87 . 317,520.68 I(mm) = 0,87 . 256,320:68

l(mm) = 43,72 mm |(mm) = 37,8 mm

yi = y maxima = 43,72 mm yf =y mimina = 37,8 mm
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¢ Ldmina média infiltirada

yi+yf 43,72 +378

= 40,76 mm

« ym = |[&mina média infilfrada no sulco (mm);
e y; = Idmina maxima infiltrada (mm);
 yf = l&mina minima infilfrada no final do sulco (mm);

¢ Uniformidade de Distribuigao.

Up = Yminima 4499 = 378mMm 1459 _-92 749% >80% bom

ym 40,76 mm
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Lamina média aplicada.

60 _ 31752min.1L/s - 60 _
= 170m - 1m - e mm

* ya = |[Gmina média aplicada em cada sulco (mm);

« TC = tempo de total aplicacdo de dgua no sulco (minutos)
» go = vazdo aplicada no sulco (L/s);

* L = comprimento do sulco (m);

* E = espacamento entre sulcos (m).
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Eficiencia de aplicagao
ldeal quando > 75% e aceitavel guando > 60%.

27200 . 100 = 33,75 %
12 mm

« Ea = Eficiéncia de Aplicacdo (%);

* LL = L&dmina Liquida necessaria (mm).

100% - Ea = perdas por percolacdo profunda e por escoamento
superficial = 66,25%
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E scoamento Superficial

<
Lf

Percolacdo Profunda
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40,76 mm — 37,8 mm
0= - 100

112 mm

Pp =2,64% <12% OK

112 mm — 40,76 mm

- 100
112 mm

Pe =63,60% > 25 % alto
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L

Para aumentar a eficiéncia de aplicagao
Perdas por escoamento superficial: K.~

- reduzir a vazao, ap0s a agua atingir o final da parcela;

- aumentar o comprimento das parcelas;

- reduzir o gradiente de declive;

-aumentar o perimetro molhado da secao de escoamento;
- contencao de agua no final das parcelas;




*Vazao Reduzida (Qr)
* No tempo de avanco mantém a vazao de 1 L/s
* Na inifltracao utiliza Qr

VIB (737).L (m).S (m)
3600

1,1.

9,9.170.1
3600

=0,51L/s




¢ Lamina média aplicada com redugdo de vazdo.

(61,2 min - 1% + 256.32min - 0,50) . 60

a@a = — = 67, 7mm
Y 170m - 1m
¢ Eficiencia de aplicacdao (Ideal >75% e aceitavel > 60%)

378MmMM 400 = 55, 8%

67,7 mm

100% - Ea = perdas por percolacdo profunda e por escoamento
superficial = 44,2 %
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Pp

ym — LL 10 40,76 mm — 37,8 mm

ya 67,7 mm

Pp =44% <12% OK

67,7 mm — 40,76 mm
- 100

67,7 mm

Pe =39,8% > 25 % alto
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